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Tiivistelméa

Kolmivuotinen tutkimushanke toteutettiin TTY:n Materiaaliopin laitoksen, VTT:n Uudet materi-
aalit- yksikon ja Aalto- yliopiston Valimotekniikan laboratorion (2 ensimmaisté vuotta) yhteis-
tyona. Tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittdd mahdollisuudet integroida avosoluinen me-
tallivaahtorakenne kivaarikaliberisia panssariluoteja vastaan kehitetyssa ballistisessa suojauk-
sessa kaytettdvaan keraami- tai keraamiluonteiseen materiaaliin kayttaen sulapohjaista val-
mistusreittia. Toisena tavoitteena oli selvittad mahdollisuudet kayttad umpisoluista metalli-
vaahtoa tai vaahtoytimisté kerroslevyrakennetta keraamisen tai keraamiluonteisen suojausma-
teriaalin tausta- eli backing- levyna. Keraamiin integroidun metalliverkon tarkoituksena oli toi-
mia murtumien etenemista pysayttavana elementtina ja toisaalta sulateitse tapahtuvan val-
mistuksen kautta luoda keraamiin sitd koossa pitavia puristusjannityksia. Hankkeen ensimmai-
sen& vuonna tutkittiin keraami- metallivaahtoyhdistelmé&materiaalin valmistusta kayttamalla
avosoluista polymeerivaahtoa, jonka ympaérille tehtiin keraaminen muotti. Polymeerivaahto
poistettiin keraamin sisalta polttamalla ennen keraamin lopullista sintrausta ja syntyneen ka-
naviston infiltrointia sulalla metallilla. Valmistusreitti osoittautui kuitenkin siind maarin moni-
polviseksi ja hankalaksi seka erityislaitteistoa vaativaksi, ettei sita katsottu teolliseen tuotan-
toon soveltuvaksi. Keraamiluonteisen suojausmateriaalin taakse liimatulla alumiinivaahtoytimi-
sella kerroslevyrakenteella saatiin alustavissa ampumakokeissa lupauksia herattavia tuloksia ja
VTT kartoitti jatkotutkimuksissa backing- levyksi mahdollisia muita vaahtomateriaaleja. Hank-
keen ensimmaisen vuoden kuluessa nousi esille ajatus liittdd metallinen backing-levy suojaus-
materiaalina kaytettyyn metallimatriisikomposiittiin suoraan valmistusprosessissa. Toisen han-
kevuoden tutkimuksissa saatiin taustalevyn sopivalla pintastrukturoinnilla syntymaan metal-
lurginen liitos komposiitin ja taustalevyn valille. Ampumakokeissa todettiin tallaisen kokonais-
paksuudeltaan luokkaa 13 mm olevan yhdistelm@materiaalin pysayttavan terasytimisen pans-
sariluodin siten, etta suojausmateriaali pysyi kiinni taustalevyssé ja kokeet antoivat lupauksia
yhdistelmamateriaalin hyvasta moniosumakestavyydesta. Toisena hankevuonna testattiin
myos eri taustalevymateriaaleja liitoksen muodostumisen ja ampumakoekayttaytymisen kan-
nalta ja lupaavimmat tulokset saatiin kuumavalssatulla rakenneterékselld. Kolmantena hanke-
vuonna karakterisoitiin syntyneitéa liitoksia ja tutkittiin mahdollisuuksia tuottaa suurempia yh-
distelmamateriaalilevyja joko suoraan valmistusprosessissa tai hitsaamalla lasermenetelmalla
pienempia levyja suuremmiksi kokonaisuuksiksi siten, etté liitos muodostettiin vain taustalevy-
jen valille komposiitin huonon hitsattavuuden vuoksi. Ampumakokeissa seka suuremmat yhte-
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naiset yhdistelmamateriaalilevyt etta hitsaamalla kootut samankokoiset levyt osoittivat samaa
pysaytyskykya kuin pienemmat koelevyt seka hyvda moniosumakestavyytta. Suojamateriaali
rikkoutui vain osumakohdassa ja saroytyi hyvin vahan sen ympaéaristossa. Seka yhtenaiseen
ettd hitsaamalla koottuun kooltaan 200 x 200 x 13 mm olevaan yhdistelm&materiaalilevyyn
voitiin ampua useita laukauksia sen menettaméatta suojauskykyaan.

1. Johdanto

Suojautuminen kivaarikaliberin panssariluoteja vastaan on tarkead seka henkildkohtaisen
suojauksen osalta etta erityisesti panssaroiduissa miehisténkuljetus- ym ajoneuvoissa.
Ajoneuvoissa kaytettava raskaampi suojaus perustuu siihen, ettd suojamateriaalissa on
kova, luodin ytimen rikkova kerros ja sen takana pehmeampi ja sitkeampi taustalevy
(backing), jonka tarkoituksena on pysayttaa luodin sirpaleet. Olemassa olevat ratkaisut
perustuvat yleenséd keraamiseen pintamateriaaliin, joka kiinnitetddn esim liimaamalla me-
talliseen backing- levyyn. Téllaisen ratkaisun pysaytyskyky yhta laukausta vastaan on
yleensa riittdva, mutta ongelmana on keraamimateriaalin sdrkyminen ja laaja-alainen ir-
toaminen taustalevysté iskuenergian ansiosta. Suojausmateriaali menettda talléin suo-
jauskykynsa seuraavia laukauksia vastaan eli sen ns moniosumakestavyys ei ole tehok-
kaaseen ja pysyvéaan suojaukseen riittava. Tarpeen on siten kehittaa ratkaisuja, joiden
avulla saadaan periaatteellisella tasolla hyvin toimivien suojausmateriaalien moniosuma-
kestavyytta merkittavasti parannetuksi. Seka henkilékohtaisesa suojautumisessa etta
myos kuljetuskaluston panssaroinnissa kaytetyn suojausmateriaalin painolla on ratkaise-
va merkitys sen toimivuutta arvioitaessa.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittdd mahdollisuudet integroida avosoluinen metal-
livaahtorakenne kivaarikaliberisia panssariluoteja vastaan tarkoitetussa ballistisessa suo-
jauksessa kaytettdvadn keraami- tai keraamiluonteiseen materiaaliin kayttaen sulapoh-
jaista valmistusreittid. Toisena tavoitteena oli selvittda mahdollisuudet kayttada um-
pisoluista metallivaahtoa tai vaahtoytimista kerroslevyrakennetta keraamisen tai keraa-
miluonteisen suojausmateriaalin tausta- eli backing- levyna. Keraamiin integroidun me-
talliverkon tarkoituksena oli toimia murtumien etenemista pysayttavana elementtiné ja
toisaalta sulateitse tapahtuvan valmistuksen kautta luoda keraamiin sita koossa pitavia
puristusjannityksia. Vaahtorakenteen kayton eduiksi arvioitiin ennen kaikkea vaahtopoh-
jaisten metallimateriaalien keveys umpiaineeseen verrattuna seka niiden hyva ja laajalla
muodonmuutosalueella toimiva energia- absorptiokyky plastisen muodonmuutoksen yh-
teydessa.

Tutkimushanke toteutettiin TTY:n Materiaaliopin laitoksen, VTT:n Uudet materiaalit- yksi-
kon ja Aalto- yliopiston Valimotekniikan laboratorion yhteishankkeena siten, etta hank-
keen koordinointivastuu oli TTY:n Materiaaliopin laitoksella. Aalto- yliopiston Valimotek-
niikan laboratorio osallistui hankkeeseen sen kahtena ensimmaisena vuonna. Yrityspart-
nereina hankkeessa toimivat Exote Oy (metallimatriisikomposiitin tuottaminen) sek& EOS
Finland Oy (lasersintrattujen taustalevyjen valmistaminen).

Tutkimussuunnitelman ensimmaisena tutkimushaarana oli tarkastella avosoluisen metal-
livaahdon ja keraamimateriaalin integrointia yhdistelméamateriaaliksi siten, ettd metalli-
vaahto muodostaisi kolmiulotteisen lujiteverkon keraamimateriaalin sisdaan. Tama ajatel-
tiin toteutettavaksi siten, ettd sopivan polymeeripohjaisen avosoluisen vaahtorakenteen
ympérille valmistetaan lietevaluperiaatteella keraaminen muotti, joka kuivumisen jalkeen
kasitellaan ensin korotetussa lampétilassa polymeerivaahdon polttamiseksi pois muotin
sisalta ja sen jalkeen sintrataan lopulliseen lujuuteensa. Polymeerivaahdon jattama kana-
visto infiltroidaan tayteen sulaa metallia, joka jAhmettyessaédn ja jadhtyessadn muodos-
taa tavoitellun lujiteverkon ja puristusjannitykset keraamimateriaalin sisaan.
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Toisena tutkimushaarana oli selvittdd metallivaahtojen tai metallivaahtoytimisten kerros-
levyjen kayttéa varsinaisen keraami- tai keraamiluonteisen materiaalin taustalevyna. Aja-
tuksena oli koota rakenne ainakin alkuvaiheessa liimaamalla ja tutkia sen jalkeen muita
mahdollisuuksia taustalevyn liittamiseksi varsinaiseen suojausmateriaaliin. Aikaan saatu-
jen yhdistelmamateriaalien toimivuus oli tarkoitus testata ampumakokein kayttden joko
terasytimisia tai wolframikarbidiytimisié kivaarikaliberin panssariluoteja

Hankkeen ensimmaisen vuoden aikana tutkimussuunnitelman kolmanneksi haaraksi nou-
si ajatus metallisen taustalevyn liittamisesta varsinaiseen suojausmateriaaliin suoraan
valmistusprosessin yhteydesséa. Talla tavoin mahdollisesti aikaansaatavan metallurgisen
liitoksen arvioitiin toimivan liimaliitosta paremmin ko kayttokohteessa ja tarjoavan liima-
liitokseen verrattuna myds muita etuja kuten pitkdaikaiskestavyyden vaikeissakin olosuh-
teissa sekd mahdollisuuden kayttaa hitsausta suojausmateriaalin kiinnittdmiseksi suojat-
taviin rakenteisiin.

3. Aineisto ja menetelmat

Hankkeen ensimmaisen tutkimushaaran suojausmateriaaliksi valittiin puhdas keraamima-
teriaali eli alumiinioksidi ja siihen integroitavaksi lujiteverkoksi terés. Lujiteverkon gene-
rointiin tarvittavana polymeerivaahtona kéytettiin kaupallisia avosoluisia materiaaleja.
Alumiinioksidijauheesta ja tarvittavista lisdaineista valmistettiin liete. Se kaadettiin muot-
tikehikkoon, jonka sisalle polymeerivaahto oli kiinnitetty ja lietteen annettiin kuivua seka
kovettua kasittelylujuuteen saakka. Kovettumisen jalkeen valettu muotti kuivattiin lopul-
lisesti uunissa ja polymeerivaahto poltettiin pois sen sisalta nostamalla lampétila kaytetyn
polymeerin hajaantumislampétilan ylapuolelle. Keraamimuotti sintrattiin lopulliseen lujuu-
teensa korkeassa lampdtilassa.

Ensimmaisen tutkimushaaran toisena mahdollisuutena selvitettiin keraamimateriaalin
taakse sijoitettavan backing- levyn valmistamista ja integroimista keraamimateriaaliin
valamalla. Tata varten valmistettiin Aalto-yliopiston Valimotekniikan laboratoriossa ole-
valla 3D- tulostimella backing- levyn ja siihen tulevien tartuntojen vahamalleja, joita
kayttaen valmistettiin keraamisesta suojausmateriaalista valmistettu "muotti” edellisen
kohdan tapaan. Kuva 1 esittaa tallaista koekappalemuottia ennen sulan metallin valua
muottiin.

Kuva 1. Keraamimuotti, joka on valmistettu metallisen taustalevyn ja keraamisen suo-
jausmateriaalin integroimiseksi valuteitse.

Toisen tutkimushaaran suojausmateriaaliksi valittiin Exote Oy:n valmistama metallimat-
riisikomposiitti, jonka materiaalipaksuus oli luokkaa 8 mm. Ensimmaéisessa vaiheessa
backing- levyna kaytettiin liimaamalla koottua suljetun huokoisuuden alumiinivaahtoa
ydinaineena kayttavaa kaupallista kerroslevya, jonka pintalevyjen paksuus oli yhden mil-
limetrin luokkaa ja koko kerroslevyn paksuus oli 15 mm. Kerroslevy kiinnitettiin paksuu-
deltaan 8 mm olevan suojausmateriaalin taakse liimaamalla. Taman tutkimushaaran
myo6hemmissa vaiheissa VTT tutki myds muunlaisten vaahtorakenteiden kuten syntaktis-
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ten vaahtojen mahdollista kayttéd backing- levyina.

Kolmannessa tutkimushaarassa suojausmateriaalina kaytettiin samaa Exote Oy:n valmis-
tamaa materiaalia kuin edelld. Taustalevyina tutkittiin erilaisia mahdollisuuksia kuten
kuuma- ja kylmavalssattua rakenneterasta, karkaistua panssariterasta, austeniittista
ruostumatonta teréasta, lasersintrattua martensiittista ruostumatonta terasta seka laser-
sintrattua maraging- terésté. Liitoksen muodostaminen toteutettiin yhdistelmamateriaalin
valmistusprosessin yhteydessé. Alustavissa liitoskokeissa todettiin nopeasti, ettd metal-
lurgisen liitoksen muodostamiseksi taustalevyyn tarvitaan sopiva pintastrukturointi liitos-
kohtien ydintymisen ja levidmisen helpottamiseksi prosessin aikana. Erilaisia pintastruk-
tuureja valmistettiin seka lasersintraamalla EOS Finland Oy:n toimesta etta koneistamal-
la. Kokeissa etsittiin seké optimaalinen taustalevyn materiaali etta sen pintastrukturointi
mahdollisimman kattavan metallurgisen liitoksen aikaansaamiseksi. Kolmannen haaran
loppuvaiheissa tutkittiin myds valmistettujen yhdistelmamateriaalilevyjen liittdmista toi-
siinsa suuremmiksi kokonaisuuksiksi laserhitsaamalla yhdistelmamateriaalilevyt kiinni toi-
siinsa pelkéstddn metallisesta taustalevysta. Laserhitsauksen vaatiman sovitetarkkuuden
saavuttamiseksi liitettavat reunat hiottiin tasohiomakoneella ennen liittamista. Myos Exo-
te- materiaalin laserhitsaamista tutkittiin, mutta sen todettiin aiheuttavan materiaalissa
saroilya.

Valmistetut yhdistelmamateriaalit ja niistd tehdyt koelevyt olivat dimensioiltaan joko 100
X 100 x 13 mm tai tutkimuksen loppuvaiheissa myds 200 x 200 x 13 mm. Ainepaksuu-
desta noin 8 mm oli Exote- suojausmateriaalia ja loppu pintastrukturoitua terasta. Levyt
koeammuttiin tukemalla ne backing- levyn reunoista puukehikkoon ja ampumalla suo-
jausmateriaalin puolelle joko terés- tai wolframikabidiytimisilla panssariluodeilla. Seké
valmistettujen mutta testaamattomien ettd koeammuttujen levyjen liitoksia ja materiaa-
lien mikrorakenteita ja ominaisuuksia karakterisoitiin optisen mikroskopian, pyyhkaisy-
elektronimikroskopian ja siihen liitetyn mikroanalysoinnin ja kovuusmittausten avulla

4. Tulokset ja pohdinta
Seuraavassa tarkastellaan eri tutkimushaaroissa saatuja tuloksia ja pohditaan niiden
merkitysta hankkeen tavoitteiden saavuttamisen kannalta.

4.1 Sulateitse valmistettu (keraami- avosoluinen metallivaahto)- yhdistelmama-
teriaali

Ensimmaisen tutkimushaaran kohteeksi valittu menettely yhdistelmamateriaalin valmis-
tamiseksi osoittautui teknisesti monipolviseksi ja hankalasti toteutettavaksi. Paaasialli-
seksi ongelmaksi muodostui keraamisen muotin halkeilu kuivumisen, polymeerivaahdon
poistamisen ja lopullisen sintrauksen yhteydessa. Tadma saatiin eliminoiduksi kayttamalla
sopivia lisaaineita keraamisen lietteen valmistuksessa. Seuraavaksi ongelmaksi osoittau-
tui sulan metallin infiltrointi keraamisen muotin kanavistoon, joka ei onnistunut sulan
metallin ja keraamimuotin valisen huonon kostutuksen vuoksi. Tilannetta yritettiin paran-
taa kayttamalla metallimateriaalina kovajuotetta ja kostutuksen parantamiseksi sille so-
veltuvaa juoksutetta. Merkittavaa parannusta ei kostutukseen ja infiltroitumiseen kuiten-
kaan tallakaan tavalla saavutettu. Hyvan kostutuksen aikaansaaminen olisi edellyttanyt
vakuumiuunin ja paineavusteisen infiltroinnin kayttéa, mutta tallaista laitteistoa ei ollut
kaytettavissad. Taman tutkimushaaran osalta ei tutkimuksia katsottu tarpeelliseksi jatkaa.

4.2. Vaahtorakenteinen backing- levy

Toisen tutkimushaaran ensimmaisissa ampumakokeissa suojausmateriaalin backing- le-
vyna toimi liimaamalla koottu, kokonaispaksuudeltaan 15 mm oleva, alumiinisista pinta-
levyista ja suljetun huokoisuuden alumiinivaahtoytimesta koostuva kerroslevy. Talla ra-
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kenteella saatiin terdsytiminen panssariluoti pysahtymaan satunnaisesti, mutta ei aina.
Pysdhtyneen luodin aiheuttama pullistuma oli melko suuri. Kuva 2 esittaa tallaista koe-
ammuttua materiaalilevyd, jossa on seka pysédhtyneen etté lapaisseen luodin iskema.

Kuva 2. Ampumakokeessa testattu Exote- materiaalin (kuvan alaosassa kuvakentan ul-
kopuolella) ja alumiinivaahtoytimisen kerroslevyrakenteen yhdistelma. Sek& ensimmai-
nen lapaissyt etta toinen pysahtynyt osuma nahtavissa.

Saatuja tuloksia pidettiin kuitenkin siind maarin rohkaisevina, ettd tata tutkimushaaraa
kartoitettiin eteenpain VTT:n toimesta sen jalkeen, kun tutkimus oli suuntautunut kol-
manteen tutkimushaaraan eli backing- levyn liittAmiseen suojausmateriaaliin metallimat-
riisikomposiitin ja yhdistelmamateriaalin valmistusprosessin yhteydesséa. Tavoitteena oli
saada syntymaan alumiinipohjainen vaahtolevy backing- rakenteeksi kayttaen keveita
tayteaineita (ns syntaktinen vaahtorakenne). Tayteaineena kaytettiin seké Leca- soraa
etta mikrolasipalloja. Vaahtorakennetta ei kuitenkaan saatu syntymaan, koska Leca-sora
ei kestanyt prosessin loppuvaiheen toimenpiteitd. Mikrolasipalloja kédyttéden saatiin vaah-
torakennetta syntyméan, mutta metallurgista liitosta ei suojausmateriaalin ja taman
vaahtorakenteen valille syntynyt ilman vaahtorakenteen turmeltumista ja backing-levyyn
muodostuneita paksuusvaihteluja. Vaikka syntaktisten vaahtojen valmistus backing- le-
vyksi vaikutti kohtuullisen potentiaaliselta vaihtoehdolta kevyen ja jaykan backing-levyn
muodostamiseksi yhdistelmamateriaalin valmistusprosessin yhteydessa, paatettiin jatko-
tutkimuksissa kuitenkin keskittyé esille nousseeseen kolmanteen tutkimushaaraan.

4.3 Valmistusprosessissa tapahtuva suojausmateriaalin ja backing- levyn integ-
rointi; pintastrukturointi ja materiaalivaihtoehdot

Kolmannen tutkimushaaran alustavissa liitoskokeissa todettiin, etté tavoiteltua metallur-
gista liitosta ei suojausmateriaalin ja backing- levyn valille saatu syntym&an backing- le-
vyn pinnan ollessa siled. Seuraavaksi liitoksen aikaansaamiseksi testattiin backing- levyn
eri tavoin toteutettua pintastrukturointia. Talla tavalla saatiin tavoiteltu metallurginen lii-
tos syntymaan Exote- materiaalin ja rakenneteraslevyjen (joko kuumavalssattu tai kyl-
mavalssattu teras) valille. Kuva 3 esittda yhdella tutkitulla pintastruktuurilla aikaansaatua
metallurgista liitosta. Ensimmaisissé kokeissa liitokset muodostuivat hyvina vain levyjen
kulmiin ja reunoille, mutta pintastruktuurin ja valmistusparametrien optimoinnilla paastiin
tilanteeseen, jossa liitos saatiin muodostumaan koko rakenneteraslevyn alueelle. Hyvan
liitoksen syntyessad myos yhdistelmamateriaalilevy pysyi kohtuullisen suorana prosessin
kestéaessa.

Seuraavaksi tutkittiin erilaisten materiaalien kdytt6a yhdistelmamateriaalin backing- le-
vyna. TTY:n kokeissa testattiin karkaistua Ramor- panssariterasta, lasersintrattua mar-
tensiittista ruostumatonta terastd, austeniittista ruostumatonta terésta seka lasersint-

MATINE_Summary_Report30.11.2011v3.doc



MATINE

. ® -
F———— 10mm

Kuva 3. Yhdelld taustalevyn pintastrukturointityypilld aikaansaatu metallurginen liitos
metallimatriisikomposiitin (kuvan alaosa) ja kylmavalssatun rakenneteraslevyn valilla.

rattua maraging- terasta. Maraging- teréksen tapauksessa tutkittiin myds pintastruktu-
rointia, jonka avulla saatiin aikaan muodonmuutosrajoitusta kahdessa levyn tasossa ole-
vassa suunnassa. VTT:n tutkimuksissa keskityttiin selvittdmaan metallurgisen liitoksen
syntymista titaanista valmistetun ja sopivasti strukturoidun taustalevyn ja Exoten vdlille.
Tutkimus- ja kehitystydn tuloksena saatiin metallurginen liitos syntym&aan Exote-
materiaalin ja rakenneterasten, panssariteraksen, martensiittisen ruostumattoman terak-
sen ja maraging- teraksen valille. Liitos saatiin muodostumaan myds titaanin ja Exote-
materiaalin vélille. Tassdkin tapauksessa titaanilevyn pintastrukturointi ennen valmistus-
prosessia paransi merkittavasti liitoksen muodostumista ja lujuutta. Austeniittisen ruos-
tumattoman terdksen tapauksessa materiaaliominaisuuksien voimakas ero sai aikaan
muodostuneen liitoksen osittaisen repedmisen valmistusprosessin aikana ja yhdistelma-
materiaalilevyn voimakkaan kayristymisen.

4.4 Mikrorakennetutkimukset ja kovuusmittaukset

Syntyneité liitoksia karakterisoitiin optisen ja elektronimikroskopian seké elektronimikro-
skopiaan liitetyn mikroanalysoinnin avulla. Liitoksista mitattiin my6s kovuusjakaumia lii-
tospintojen yli mahdollisten rakennemuutosten toteamiseksi ja niiden vaikutusten arvioi-
miseksi. Mikrorakennetutkimuksissa todettiin, ettd karkaistun panssariteraksen mikrora-
kenne muuttui valmistusprosessin vaikutuksesta ja menetti muutoksen myéta kovuut-
taan sekd myds osan sitkeyttdan. Ferriittis-perliittiset rakenneterékset (seka kuuma- etta
kylmavalssatut) sailyivat mikrorakenteeltaan ferriittis-perliittisina eika merkittavia omi-
naisuusmuutoksia havaittu. Kylméavalssattu rakenneteras tosin menetti hiukan kovuut-
taan prosessin seurauksena (keskimaarin 160 HV2 ennen prosessia ja 120 HV2 sen jal-
keen) ja kuumavalssatun teraksen raekoko kasvoi jonkin verran. Austeniittisessa ja mar-
tensiittisessa ruostumattomassa teraksessa ei havaittu merkittavia rakenne- tai ominai-
suusmuutoksia. Mikroanalysoinnin avulla todettiin, ettd valmistusprosessin aikana kul-
keutui rautaa terédksesta Exote- materiaalin puolelle (kuva 4). Tama tapahtui pintastruk-
turoinnin harjakohdissa; urien pohjissa ei diffuusiota tapahtunut. Exote- materiaalin ai-
nesosien ei havaittu prosessin aikana vaeltaneen terdksen puolelle. Kovuusmittauksissa
todettiin Exote- materiaalin kovuuden laskeneen materiaalin keskiméaaraisesta kovuudes-
ta (noin 1000-1200 HV2- yksikkb&) arvoon noin 600-800 HV2- yksikkda rajapinnassa ja
kohoavan siita noin 2 mm:n matkalla Exote- materiaalin keskimaaraiseen kovuuteen. Te-
raksen puolella liitoksen kovuusjakauma oli kaikissa tutkituissa tapauksissa tasainen pe-
rusmateriaalin kovuuden pysyessa samana liitoksen rajapintaan asti (kuva 5). Exote-
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Kuva 4. Exote- levyn ja rakenneterastaustalevyn vélinen metallurginen liitos, jossa rau-
tapitoinen vyohyke Exote- materiaalissa on saatu nakyviin syoévyttamalla.
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Kuva 5. Esimerkki Exote- materiaalin (kuvan oikea puoli) ja rakenneteréksen (kuvan va-
sen puoli) vélisen metallurgisen liitoksen kovuusjakaumista.

perusmateriaalille mitatut kovuudet yhdistelmamateriaalinaytteissa olivat jonkin verran
ko materiaalille luonteenomaisten kovuusarvojen (noin 1400 HV2) alapuolella. Tama
saattaa johtua prosessissa olleen "ylim&aréaisen” backing- levyn vaikutuksesta.

4.5. Hitsauskokeet suurempien yhdistelmamateriaalipintojen valmistamiseksi

Tutkimuksissa haluttiin selvittda myoés mahdollisuudet liittaa valmistuskokeissa tuotettuja
kooltaan 100 x 100 mm olevia yhdistelmé&materiaalilevyja (backing- levyna kuumavals-
sattu rakenneteras) suuremmiksi suojauspinnoiksi hitsaamalla koelevyt kiinni toisiinsa
pelkdstdan niiden backing- levyista laserhitsausmenetelmélla. Kokeiden tuloksena voitiin
osoittaa, etta yhdistelmémateriaali kesti hitsauksen aiheuttaman lampdsyklin ilman suo-
jausmateriaalin ja backing- levyn vélisen liitoksen vaurioitumista. Liitoksen hitsaamista
my06s Exote- materiaalin puolelta kokeiltiin ja liitos saatiin muodostetuksi, mutta hitsauk-
sen todettiin aiheuttavan mikrosaréjen muodostumista seka itse liitokseen etta sen vie-
reiseen perusaineeseen. Pelkastaan backing- levysta hitsaten koottu 200 x 200 mm nay-
televy (koottu neljasta pienemmasta levysta) asetettiin ampumakokeeseen liitosten kes-
tavyyden selvittamiseksi.

4.6 Ampumakokeet ja niiden tulokset

Ampumakokeissa kaytettiin p&aasiassa terasytimisié Nato P80 AP- luoteja. Myds wolfra-
mikarbidiytimisia luoteja kaytettiin l1ahinna potentiaalisimmiksi arvioitujen materiaalien
testaamisessa.

Naytekooltaan 100 x 100 mm olevat Exote/rakenneteraslevyt, joihin saatiin muodostu-
maan koko liitospinnan kattava metallurginen liitos, pysayttivat terasytimisen luodin si-
ten, ettd yhdistelmamateriaalilevy sailyi ehjana ja vain lievasti saroytynyt suojausmateri-
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aali pysyi kiinni taustalevyssa (kuva 6). Myo6s taustalevyyn syntynyt pullistuma oli varsin
pieni. Tama antoi viitteita hyvastad moniosumakestavyydesta. Kaytettaessa backing- le-
vyna austeniittista ruostumatonta terasta terasytiminen luoti kylla pyséhtyi, mutta jo
valmistusprosessin jalkeen osittain irti olleen liitospinnan ansiosta suojausmateriaali irtosi
backing-levysta eikd moniosumakestavyytta saavutettu. Myods taustalevyyn syntynyt pul-
listuma oli suuri. Lasersintratun martensiittisen ruostumattoman terdksen tapauksessa
tulos oli samankaltainen, joskin parempi liitos sai aikaan suojausmateriaalin osittaisen
kiinnipysymisen backing- levyssa. Karkaistua panssariterasta backing- levyna kayttaen
valmistetun yhdistelmamateriaalin terasytiminen panssariluoti lavisti hyvasta liitoksesta
huolimatta, koska panssariterds murtui hauraasti luodin iskusta yhdistelmamateriaalin

Kuva 6. Ampumakokeessa yhdistelmamateriaaliin pysahtynyt terasytiminen panssari-
luoti.

valmistusprosessissa lapikaymiensd rakennemuutosten ansiosta.

VTT:n valmistama titaanisen backing- levyn yhdistelmamateriaali ei pysayttanyt te-
rasytimista luotia, kun titaanilevyn paksuus oli 2 mm ja liitos valmistettiin ilman titaanin
pintastrukturointia. Exote- materiaali myos irtosi kauttaaltaan taustalevysta. Kun ti-
taanilevyn paksuutta kasvatettiin arvoon 5,5 mm (rakenteen neliémetripaino noin 60
kg/m?) ja kaytettiin edeltavaa pintastrukturointia, yhdistelmamateriaali pysaytti te-
rasytimisen luodin, mutta Exote- materiaali irtosi edelleen backing- levysta. Tarkemmissa
tarkasteluissa todettiin kuitenkin Exoten murtuneen irtoamisvaiheessa perusaineen puo-
lelta ja titaanilevyn pinnassa olevan suuria alueita, joissa Exote on edelleen kiinni ti-
taanilevyssa. Siten syntynyt liitos on varsin luja ja taméa yhdistelmamateriaali kaikkineen
lupauksia herattava.

Moniosumakestavyyden varmistamiseksi ja hitsatun rakenteen hitsaussaumojen kesta-
vyyden tutkimiseksi valmistettiin suurempikokoisia rakenneterastaustaisia yhdistelmama-
teriaalilevyja kooltaan 200 x 200 mm seka samankokoinen, neljastéd pienemmasta (koko
100 x 100 mm) yhdistelmamateriaalilevysté pelkastadn backing- levyistdan yhteenhitsat-
tu testikappale. Testilevyt koeammuttiin kayttaen Nato P80 AP- luoteja siten, ettd yhte-
naiseen levyyn ammuttiin ensin yksi laukaus keskelle ja sen jalkeen kolme laukausta le-
vyn eri kulmiin (kuva 7). Hitsaamalla kootussa koelevyssd ammuttiin ensin kaksi lauka-
usta kahden pienemman levyn keskelle ja sen jalkeen kolmas laukaus kolmannen levyn
reunaan n 30 mm pa&han hitsaussaumasta (kuva 8).
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Kuva 7. Kooltaan 200x200 mm olevaan yhdistelmé&materiaaliin terasytimisella panssari-
luodilla ammutut nelja koelaukausta kuvattuna sek& Exote- materiaalin (kuvan vasen
puoli) etta backing- levyn (kuvan oikea puoli) puolelta

Kuvista 7 ja 8 nahdéaan, ettd valmistetulla yhdistelméamateriaalilla on erinomainen mo-
niosumakestavyys. Kaikki ammutut luodit ovat pysahtyneet levyyn ja muodostuneet pul-
listumat ovat varsin pienia (kuva 8). Exote- materiaali on saréytynyt vain vahan ja pysy-
nyt kauttaaltaan kiinni backing- levyssé pullistumakohdan aluetta lukuunottamatta. Hit-
satussa rakenteessa kaikki taustasaumat ovat ehjia myos liitoksen lahelle osuneen luodin
tapauksessa. Ammuttaessa hitsattuun koelevyyn aivan levyjen valisen liitoskohdan vie-
reen tai sen keskelle terésytiminen luoti lavisti testilevyn, koska Exote- materiaali lohkesi
levyn reunasta eikd hitsaussauman lujuus enaa riittdnyt kantamaan siihen kohdistuvaa
suurempaa kuormaa epasymmetriseksi ja vajaaksi muodostuneen iskemakartion vuoksi.
Tassa on huomattava, ettd pintastrukturoinnin vuoksi taustalevyn ainepaksuus ja samalla
liitospaksuus olivat ohuimmillaan vain noin 2 mm luokkaa.

Mik&an edella kuvatuista yhdistelmamateriaaleista ei viela pysayttanyt wolframikarbi-
diytimista panssariluotia. LaAhimpana pysahtymistilannetta arvioitiin olevan rakenneteras-
ta backing- levyna kayttaneiden yhdistelmien.

= By L '_ (_.;&. "
Kuva 8. Neljastéd pienemmasta yhdistelmémateriaalilevysta backing- levyt hitsaamalla
koottuun testilevyyn terasytimisella panssariluodilla ammutut kolme koelaukausta seka

Exote- materiaalin (kuvan vasen puoli) ettd backing- levyn puolelta kuvattuna
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5. Loppupéatelmat

Tutkimuksen tavoitteena oli parantaa nykyisten metalli-keraamipohjaisten yhdistelmama-
teriaalien suojauskykya ja ennen kaikkea moniosumakestavyytté integroimalla keraami-
materiaaliin metallivaahtopohjaisia rakenteita tai kayttamalla vaahtorakenteita keraami-
luonteisen suojausmateriaalin backing- levyna. Johtoryhman sisélla kaydyissa keskuste-
luissa tavoitteeksi pelkistettiin wolrfamikarbidiytimisen panssariluodin pysayttaminen
moniosumakestavasti yhdistelmamateriaalilla, jonka nelidmetripaino olisi 65 kg/m?.
Hankkeen kestaessa tutkimuksen kohteeksi valikoitui metallisen backing- levyn liittami-
nen suojausmateriaalina toimivaan metallimatriisikomposiittiin metallurgisella liitoksella
komposiittimateriaalin valmistusprosessin yhteydesséa. Backing- levyn sopivalla pinta-
strukturoinnilla tdma& saatiin onnistumaan erittdin hyvin siten, etta metallurginen liitos
muodostui taustalevyn ja komposiittimateriaalin véalille koko liitospinnan kattavana.
Hankkeessa kartoitettiin myos eri taustalevymateriaalien toimivuutta liitoksen muodos-
tumisen ja yhdistelmamateriaalin suojauskyvyn kannalta ja kuumavalssattu niukkahiili-
nen rakenneteras todettiin tdssa yhteydessa parhaiten toimivaksi. My6s titaanilla saatiin
varsin lupaavia tuloksia.

Talla tavoin valmistetun yhdistelmamateriaalin kokonaisainepaksuus oli noin 13 mm ja
siitd suojausmateriaalina toimivan metallimatriisikomposiitin osuus oli noin 8 mm. Kysei-
sen yhdistelmamateriaalin neliometripaino oli rakenneterasta olevan backing- levyn tapa-
uksessa noin 72 kg/m? ja titaanisen taustalevyn tapauksessa noin 60 kg/m?. Rakennete-
réksisen backing- levyn yhdistelmamateriaali kykeni pysayttamaan terasytimisen panssa-
riluodin siten, ettd taustalevyn pullistuma pysyi kohtuullisena ja materiaalin moniosuma-
kestavyys oli erittdin hyva. Testikappaleilla, jotka oli valmistettu pienemmistd koelevyista
hitsaamalla rakenneterédksiset backing-levyt kiinni toisiinsa, saavutettiin sama pysaytys-
kyky ja moniosumakestavyys kuin samankokoisella yhtendisella levylla lukuunottamatta
aivan liitoskohdan viereen tai sen keskelle tulleita osumia. Hitsausliitokset kestivat hyvin
yli kolmen sentin paahan liitoksesta osuneiden ja materiaaliin pysadhtyneiden luotien is-
kut. Titaanitaustalevyn tapauksessa terdsytiminen luoti pysahtyi, mutta testilevyn metal-
limatriisikomposiitti irtosi komposiitissa etenevan murtuman vuoksi kauttaaltaan tausta-
levysta eikd moniosumakestavyytta ollut. Wolframikarbidiytimista panssariluotia ei saatu
pysahtyméaéan ylla kuvatulla yhdistelmé&materiaalilla missdan tutkituista tapauksista.

Tutkimukselle asetettuja tavoitteita kehitettavan suojausmateriaalin pysaytyskyvyn suh-
teen ei taysin saavutettu. Terasytimisen panssariluodin kohdalla rakenneterédksesta val-
mistetulla backing- taustalla varustetun yhdistelmamateriaalin pysaytyskyky on kuitenkin
lahes sataprosenttinen myds hitsaamalla kootulla rakenteella ja moniosumakestavyys
erinomainen. Materiaalin neliometripaino on hyvin ldhella tavoitearvoa. Kehitetysta yhdis-
telmamateriaalista on my6s mahdollista valmistaa hyvén suojauskyvyn ja moniosuma-
kestadvyyden omaavia suurempia suojauspintoja liittamalla yhdistelmamateriaalilevyja
toisiinsa hitsaamalla backing- levyt kiinni toisiinsa esim lasermenetelmalla. On hyvin
mahdollista, etta ko materiaalista valmistetut suuremmat komponentit voivat toimia suo-
jausvaikutuksen lisdksi my6s kantavina rakenneosina esim ajoneuvoissa, joskin taman
varmistaminen vaatii viel& lisatutkimuksia.

Lisatutkimuksia tarvitaan viel&a ainakin kolmella rintamalla:

a) vyhdistelmamateriaalin suojauskyvyn parantaminen. Tama voidaan saavuttaa Exote-
materiaalin kovuutta lisdéamalla. Talla toimenpiteelld voisi tulla mahdolliseksi myds
wolframikarbidiytimisen luodin pysayttaminen nykyisilla tai jopa vadhan pienemmilla
neliometripainoilla.

b) hitsattujen rakenteiden kestavyyden parantaminen raon kohtaan osuvan luodin iskua
vastaan. Tama voitaneen saavuttaa infiltroimalla metallimatriisikomposiittilevyjen ra-
japinnoille jdavéat raot esim sopivalla epoksilla. Kestdvyytta voitaisiin parantaa myos
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kehittamalla backing- levyn pintastrukturointia siten, etta hitsaussaumasta tulee aina
teraslevyn taysimaaraisen paksuuden syvyinen.

¢) vyhdisteimamateriaalin kayttomahdollisuuksien selvittaminen kantavina rakenneosina
esim ajoneuvoissa. Taméa mahdollistaisi rakenteiden keventamisen siten, etté hitsaa-
malla yhdistelmamateriaalilevyista koottu suojausmateriaalipinta kiinnitettaisiin niin-
ikdan hitsaamalla sopivaan tukikehikkoon yhtenéisen korirakenteen aikaansaamiseksi.
Selvitettava asia on, miten yhdistelmamateriaalin moniosumakestavyys kayttaytyy
suurempina reunoilta tuettuina pintoina ja mik& on rakenteen elastisen jouston merki-
tys luodin iskuenergian absorboinnissa.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

1. T. Tiainen ja Mikko J. Nieminen: Metallivaahtolujitteiset ballistiset suojausmateriaalit, MA-
TINE- loppuraportti 18.09.2009

2. Tomi Lindroos: MATINE-METVA, VTT:n osahankkeen loppuraportti 18.09.2009

3. Mikko J. Nieminen ja Tuomo Tiainen: Metallivaahtolujitteiset ballistiset suojausmateriaalit,
osa Il, véliraportit:

1. véliraportti ajalta 1.1.2010-31.3.2010 seké taydennys ajalle 1.4.-15.6.2010

2. valiraportti ajalta 1.4.2010 — 31.8.2010

3. véliraportti ajalta 1.9.2010-26.11.2010

4. Mikko J. Nieminen ja Tuomo Tiainen: Metallivaahtolujitteiset ballistiset suojausmateriaalit,
MATINE tutkimusseminaariesitelma, Paaesikunta 17.11.2010

5. Tomi Lindroos: Metallivaahtolujitteiset ballistiset suojausmateriaalit 2010, VTT osaraportti
26.11.2010

6. Mikko. J. Nieminen ja Tuomo Tiainen: Metallivaahtolujitteiset ballistiset suojausmateriaalit,
osa lll, valiraportit:

1. véliraportti ajalta 29.11.2010-31.5.2011

2. valiraportti ajalta 1.6.2011-15.11.2011

7. Mikko J. Nieminen ja Tuomo Tiainen: Metallivaahtolujitteiset ballistiset suojausmateriaalit,
osa I, MATINE tutkimusseminaariesitelma, Saatytalo 17.11.2011

8. Tomi Lindroos: Metallivaahtolujitteiset ballistiset suojausmateriaalit, VTT tutkimusraportti
VTT-R-08564-11, 29.11.2011.

7. Hankkeen seuraajan lausunto raportista

Kotimaisen panssarikeraamin eli SHS-keraamin kehittdminen alkoi jo vuosia sitten MATI-
NE-rahoituksen turvin. Naisséd kolmessa viimeisessa hankkeessa on jo keskitytty keraa-
min ja sen tarvitseman taustarakenteen kehittelyyn. Ensimmaisessa vaiheessa yritettiin
soveltaa suoraan ldhdetietoa, ettd taustan on oltava jaykka ja kevyt. Yhdistelma SHS-
keraami ja metallivaahtobacking ei kuitenkaan toiminut toivotulla tavalla. Sen sijaan ke-
raamin yhdistdminen samassa valmistusprosessissa suoraan metalliseen taustalevyyn
tuntui lupaavalta ja hanke saikin aivan uuden suunnan.

Ennakko-odotuksista huolimatta rakenneterastausta toimi parhaiten. Tama toi liséksi
mukanaan merkittavdn edun- kokonaisrakenne voidaan liittdd muuhun terdsrakenteeseen
hitsaamalla . Keraamihan liitetdan taustaan normaalisti liimaten tai ruuviliitoksin. Hank-
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keessa syntynyt metallin ja keraamin véalinen metallurginen sidos osoittautui niin lujaksi,
etta levyt eivat irronneet toisistaan edes moniosuma-ampumakokeessa. Tassa vaiheessa
syntyi myds kotimaisen teréasteollisuuden kiinnostus asiaan, koska tarvittava tausta ja
siihen soveltuva pintastruktuuri voidaan valmistaa valssausmenetelmalld. Kansainvalinen
kiinnostus tuloksiin on talla hetkella my6és melkoinen.

MATINEN kannalta katsottuna koko SHS-keraamin synty ja sen jatkokehitelmat ovat suu-
resti MATINEN ansiota. MATINELLA oli rohkeutta tukea alkuvaiheessaan taysin tuntema-
tonta aluetta. Hankkeen myé6ta on Suomeen syntynyt myds joukko osaavia ballistiikan
tutkijoita.

Vuoden 2012 hanke keskittyy kokonaan taustan pintastruktuurin ja siihen parhaiten so-
veltuvan terdslaadun etsimiseen. Taman vaiheen jalkeen hanke on kypséa siirtyméaan
muuhun rahoitusymparistoon.

Tutkimusalajohtaja Tkl Jukka Merikoski PVTT, MT-jaoston sihteeri
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